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OCENA TRWALQSCI ZMECZENIOWEJ
KONCOWKI DRAZKA KIEROWNICZEGO

W pracy zaprezentowano wyniki badan trwato§ciowych koncoéwki drazka kierowniczego
pojazdu o dmc powyzej 3.5 tony. W badaniach wykorzystywano wielkogabarytowa
platformg wibroizolowana, serwohydrauliczny sitownik mobilny oraz cyfrowy kontroler
sygnatéw IST Instron. Proby prowadzono w warunkach dzialania obciazenia zmiennego
cyklicznie do uzyskania 2x10° cykli. Ze wzgledu na kompleksowa ocene zachowania
koncowki drazka kierowniczego testy przerywano, by wykonywaé¢ ogledziny obiektu
badan. Wyznaczono zmiany kata wychylenia oraz momentu sity w funkcji liczby cykli
oraz przedstawiono ich prognoz¢. Omoéwiono procedure badawcza stuzaca ocenie
trwato$ci przegubu kulistego.

Stowa kluczowe: przegub, zmeczenie, obciazenie zmienne cyklicznie, liczba cykli,
trwalos$¢, pekniecie

EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF FATIGUE DURABILITY
OF STEERING ROD TIP

The paper reports results from test of steering rod tip used in car having permissible total
mass above 3.5 t. Anti-vibration platform, servo-hydraulic actuator and digital controller
IST Instron were used to execute the tests. The experiments were carried out under cyclic
loading up to 2x10° cycles. The tests were interrupted for inspecting the examined object.
Variations of angle and force moment and prediction of their values versus number of
cycles are presented. Details of experimental procedure for evaluation of steering rod tip
are provided.

Keywords: rod tip, fatigue, cyclic loading, number of cycles, durability, crack.
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1. Wprowadzenie

Koncowki przegubowe umozliwiaja polaczenie drazka kierowniczego z kotem
samochodu. Zbudowane sa z przegubu kulistego oraz dwoch trzpieni [1]. Jeden z nich
polaczony jest z drazkiem kierowniczym, drugi natomiast z kotem pojazdu. Przegub
kulisty otoczony jest gumowa ostona. Jej rola jest ochrona przegubu przed wyciekaniem
smaru, oddziatywaniem piachu, wody oraz réznych pytow.

W trakcie eksploatacji pojazdu przeguby kuliste poddawane sa obciazeniu cyklicznie
zmiennemu, wynikajacemu z wystgpowania nieréwnosci drogi oraz zmian polozenia kota
kierownicy przy wykonywaniu manewrow na drodze. W efekcie, nastepuje wiclokrotne
przemieszczanie si¢ kuli przegubu wzgledem jego miseczki, co przy dlugotrwalej
eksploatacji prowadzi do zuzywania si¢ powierzchni wspolpracujacych elementow.
Jednoczes$nie ostona gumowa poddawana jest zginaniu oraz rozciaganiu, ktére moga
prowadzi¢ do wystapienia uszkodzenia w postaci deformacji trwatych lub peknigc.
Powoduje to wnikanie piasku, pytu oraz wody do strefy wspotpracujacych elementow,
zmieniajac nominalne warunki ich pracy. W rezultacie ma miejsce degradacja stanu
powierzchni kuli i miseczki, przejawiajaca si¢ zmniejszeniem nominalnej powierzchni
wspolpracy oraz wystegpowaniem luzow. W pewnym etapie eksploatacyjnym para traca
nie jest juz w stanie przenosi¢ obciazen nominalnych i ulega roztaczeniu. Brak trwatego
potaczenia drazka kierowniczego i1 kota prowadzi do utraty mozliwosci kierowania
pojazdem. W takiej sytuacji moze dojs¢ do wypadnigcia pojazdu z drogi lub zjechania na
przeciwlegly pas jezdni, narazajac tym samym innych uczestnikow ruchu drogowego na
mozliwo$¢ zaistnienia powaznej kolizji.

Znaczenie badan mechanicznych [9], [10], [12], [16], w tym stanowiskowych
ujmowane jest w katalogach producentéw podzespotow motoryzacyjnych, gdzie podkresla
si¢ ich wazno$¢ w odniesieniu do wymagan normowych dla réznych podzespotow, [10].
Sposrod testow mechanicznych wymieniane sa proby twardo$ci, proba rozciagania,
badania zmeczeniowe, badania trwalo$ciowe (w tym z wykorzystaniem samochodu po
przebiegu 40 000 km) [10], [12]. Badania stanowiskowe, [1], [9], [10], [11], [13], [14],
[15], [16], wykonywane sa na gotowym wyrobie. Realizowane sa one z uzyciem stanowisk
badawczych o roznym stopniu zaawansowania. Wsrdéd nich mozna wyr6zni¢ zestawy
stotowe, ktore umozliwiaja mocowanie podzespotu i poddanie go konkretnemu rodzajowi
obciazenia cyklicznie zmiennego, [10] oraz bardziej skomplikowane urzadzenia, dajace
mozliwo$¢ prowadzenie testOw w warunkach skrecania dynamicznego, przy obciazeniu
sila osiowa oraz dziataniu temperatury, [9]. Wykorzystywane sa rdwniez zestawy stotowe
wielkogabarytowe [11], ktore maja duza przestrzen badawcza i daja mozliwo$¢ testowania
obiektow badan o réznych wymiarach. Ich podstawowa zaleta, wynikajaca z konstrukcji,
jest mozliwo$¢ odwzorowania rzeczywistych warunkéw zamocowania. Z kolei,
stanowiska okreslane jako ,,systemy badawcze” wykorzystuja ptyty z rowkami typu ,,T”.
Mocuje si¢ do nich stojany, kolumny oraz inne elementy, sluzace wprowadzeniu obiektu
badan, [1]. Ich uniwersalnos¢ wyraza si¢ swoboda konfiguracji podzespotow stanowiska
badawczego, stwarzajac szerokie mozliwosci do badan roznych podzespotéw. Systemy
badawcze gwarantuja rejestrowanie zmian sity, momentu skregcajacego, kata skrecenia,
przemieszczenia oraz przyspieszenia. W wielu laboratoriach stosowane sa stanowiska
koncepcyjne. W takich konstrukcjach wykorzystuje si¢ ptyty z rowkami rozmieszczonymi
w okre§lonych konfiguracjach oraz kontrolery do zadawania obciazenia, [5]. Zasadniczymi
wynikami badan, ktére sa uzyskiwane przy uzyciu wymienionych stanowisk, sa zmiany
momentu skrecajacego. Z kolei uktady modutowe ([6], [15]) sa rozwiazaniami

64



Ocena trwatosci zmeczeniowej ...

technicznymi przeznaczonymi do okre§lonego typoszeregu podzespolu. Maja one
podporowy uktad do mocowania obiektu badan oraz glowice do zadawania momentu
skrecajacego. Uklady te pozwalaja rowniez odwzorowywaé warunki Srodowiskowe, ktore
istotnie wplywaja na rozwdj korozji badanych elementéw (olej, temperatura, bloto).
Najbardziej zaawansowanymi ukladami badawczymi do prowadzenia prob
stanowiskowych sa wielositownikowe, serwohydrauliczne zestawy badawcze (z j.
angielskiego Axle Test System), pracujace w petli sprzezenia zwrotnego i sterowane przy
pomocy komputera, [13]. Maja one przestrzen badawcza, ktéra umozliwia wprowadzenie
pojazdu lub wieloelementowego podzespotu i poddanie go testom zmegczeniowym. Proby
zmeczeniowe moga by¢é realizowane przy wykorzystaniu kilku sitownikow, powodujac
przemieszczanie kazdego z kot badanego pojazdu.

W warunkach krajowych dotychczasowe badania mechaniczne przegubdéw kulistych
polegaja przede wszystkim na pomiarach momentu sity, wyznaczanego podczas ruchu
obrotowego kuli wzgledem miseczki, oraz okreslaniu wartosci kata wychylenia trzpienia
[7]. Niestety brak jest testow stanowiskowych prowadzonych pod obciazeniem zmiennym
cyklicznie. Dysponujac wynikami takich badan lepiej mozna prognozowac zachowanie
komponentu w warunkach eksploatacyjnych. Ponadto, mozna opracowywaé wytyczne
testow stanowiskowych. Dlatego tez, celem pracy byto okreSlenie trwato$ci koncowki
drazka kierowniczego w warunkach cykli zme¢czeniowych w kontekscie jej eksploatacji.

2. Szczegoly techniki badawczej

Badaniom poddano koncoéwke drazka kierowniczego stosowanego w pojazdach
dostawczych oraz rolniczych, rys. 1. W elemencie tym mozna wyr6ozni¢ trzpien
gwintowany, ktory jest wprowadzany do drazka kierowniczego, oraz gwintowany sworzen
z nakretka koronkowa, stanowiacych tacznik z kotem pojazdu.
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Rys. 1. Koncowka drazka kierowniczego: (a) widok ogdlny (b)
gwintowany sworzen; (c) drazek na stanowisku badawczym: (1) przegub
kulisty, (2) rami¢ wychylne, (3) tuleja-trzpien, (4) ttoczysko sitownika
Fig. 1. Steering rod tip: (a) in general view, (b) mandrel with thread on
section, (c) in testing stand: (1) ball joint, (2) angle arm, (3) sleeve-
mandrel, (4) piston of actuator

Testy prowadzono w temperaturze pokojowej stosujac sitownik serwohydrauliczny,
wibroizolowana platforme¢ badawcza, zestaw montazowy oraz wielokanatowy kontroler
cyfrowy IST (Instron Structural Testing). Ptyta wibroizolowana posiadata rowki typu T,
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ktore wykorzystano do zamocowania stojana oraz elementéw zastosowanych do
polaczenia obiektu badan z sitownikiem (rys. 1¢). Trzpien gwintowany koncoéwki drazka
kierowniczego (1) byt potaczony z ramieniem wychylnym (2), natomiast drugi jego koniec
z ttoczyskiem sitownika (4) przy pomocy zespohu tuleja-pret (3).
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Rys. 2. Przebieg sygnatu przemieszczenia
Fig. 2. Cyclic displacement course

Do sterowania sitownikiem wykorzystano sygnat zmiennego cyklicznie
przemieszczenia, rys. 2. Parametry sygnalu dobierano w zalezno$ci od wychylenia
trzpienia koncowki drazka kierowniczego. Przy ich ustalaniu stosowano zatozenie o 60%
wykorzystaniu maksymalnej wartosci kata wychylenia trzpienia, co dato amplitude o
warto$ci 240 mm. Dobor warto$ci czestotliwosci, ze wzgledu na minimalizowanie wptywu
temperatury na wyniki badan, prowadzono metoda stopniowego obnizania jej wartosci od
SHz. Przy czestotliwo$ci SHz temperatura w strefie przegubu kulistego po uzyskaniu
1x10° wynosila ok. 60°C. W przypadku czestotliwosci 2Hz temperatura ulegata
stopniowemu obnizaniu do 40°C po uzyskaniu ok. 3x10° cykli, oraz do 28°C przy 4x10°
cykli. Ostatecznie, czg¢stotliwo$¢ sygnalu zmiennego cyklicznie przemieszczenia przyjeto
na poziomie 2Hz. Jego amplituda byla rowna 40 mm. Stosowanie sygnalu przemieszczenia
o wymienionych parametrach powodowato wychylanie sworznia w przedziale wartosci
kata +20°. Uzyskiwane wartos$ci sily cyklicznie zmiennej zawieraty si¢ w zakresie £30 kN.

W zakresie czynno$ci inspekcyjnych wykorzystanych do okreslenia stanu technicznego
przegubu wykonywano:

a) oceng¢ wizualng ostony gumowe;j;

b) pomiary momentu od sily oraz kata wychylenia (w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach);

¢) analizy przebiegow sity na roznych etapach zaawansowania proby zmeczeniowe;.

W ocenie wizualnej zwracano szczegdlna uwage na wystepowanie otar¢, deformacji
trwatych lub peknig¢. Pomiary kontrolne momentu sity tarcia w ruchu obrotowym kuli
wzgledem miseczki, oraz katdow wychylenia trzpienia przegubu wykonywano po
uzyskaniu okreslonych wartosci cykli przemieszczenia, a mianowicie: 3.1x10% 5x10°,

66



Ocena trwatosci zmeczeniowej ...

7x10% 1x10% 1.5%10°% 2x10°. Graniczna liczbe cykli okre§lono na podstawie wymagan
prob zmeczeniowych dla probek [3], [4] oraz gotowych wyrobow, wykonanych ze stali
[8]. Wartosci kata wychylenia okreslano w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach
(,,A-B” — w kierunku wzdhuiznym do osi zamocowania wzgledem obudowy przegubu oraz
,C-D” — prostopadtym do osi zamocowania wzglegdem obudowy przegubu). Analize
przebiegow sily prowadzono po czterech etapach cykli zmgczeniowych, tj.: na poczatku
testu, po wykonaniu 0.5x10% 1x10° oraz 2x10° cykli.

3.  Wyniki badan
Rezultatami istotnymi z punktu widzenia oceny cech eksploatacyjnych drazka

kierowniczego byly: trwalo$¢ ostony przegubu kulistego (rys. 4, 5), zmiany Kkata
wychylenia trzpienia koncéwki drazka kierowniczego (rys. 6) oraz momentu sity (rys. 7).
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Rys. 3. Przebiegi sity po réoznych etapach proby zmeczeniowe;:
(a) cykle poczatkowe; (b) 0.5x10°, (c) 1x10°, (d) 2x10°
Fig. 3. Force courses at various stages of the fatigue test:
(a) initial cycles; (b) 0.5x10°, (c) 1x10° (d) 2x10°
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W poczatkowym etapie cykli zmgczeniowych przebieg sity charakteryzowatl sig
regularnym wystgpowaniem odcinkow w ksztalcie trapezu, rys. 3a. Byly ono wynikiem
dziatania sily tarcia podczas obrotu kuli sworznia. Po uzyskaniu 0.5x10° cykli
przemieszczenia zmiany warto$ci sity w punktach zwrotnych mialy charakter bardziej
gwaltowny 1 stochastyczny, rys. 3b. Wskazywaly na zmniejszenie sity tarcia w ruchu kuli
sworznia wzgledem miseczki. Dodatkowo, we fragmentach przebiegu sity - znajdujacych
si¢ miedzy jej ekstremami- obserwowano lokalne wzrosty lub obnizenia wartoSci.
Swiadczyly one o zmianie warunkow tarcia wskutek zuzycia wspolpracujacych elementéw
badanej koncowki drazka kierowniczego. Ze wzrostem liczby cykli (rys. 3c) przebieg sily
ponownie stawatl si¢ regularny, przy czym mozna w nim bylo wyrdzni¢ zmienno$é
wystgpowania ekstremow. Ponadto, migdzy punktami zwrotnymi wychylenia sworznia
przegubu kulistego, obnizenia lub wzrosty warto$ci sity miaty charakter stosunkowo
regularny, wskazujac na niezmienno$¢ wytworzonych, wskutek dzialania obciazenia,
warunkow tarcia. Ten rodzaj zmian sity utrzymywat si¢ do chwili zakonczenia proby, tj.
uzyskania 2x10° cykli, rys. 3c, d.

W badanym przegubie, po uzyskaniu ok. 2.8x10° cykli wystapito peknigcie ostony
gumowej, natomiast przy ok. 3.1x10° cykli pojawita si¢ wyptywka smaru, rys. 4a. W
kolejnych cyklach pegknigcie propagowato w kierunku obwodowym, rys. 4b, powodujac
wystgpowanie strefy podatnej na dziatanie cykli zmgczeniowych. Rozwijato si¢ ono wraz
ze wzrostem liczby cykli, uzyskujac w koncowym etapie testu, tj. przy 2x10° cyklach,
polozenie obwodowe przy kolnierzu korpusu przegubu kulistego, rys. 5. Strefa
wystgpowania peknigcia charakteryzowata si¢ rowniez ubytkami materialu w ostonie
przegubu.

(a) (b)
Rys. 4. Ostona przegubu kulistego po liczbie cykli: (a) 3.1x10%; (b) 3.15x10°
Fig, 4. Ball joint shield after the following number of cycles: (@) 3.1x10°; (b) 3.15x10°
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(b)
Rys. 5. Peknigcie w gumowej ostonie przegubu po uzyskaniu 2x10° cykli: (a) widok ,,17*; (b) widok
’,2’7
Fig. 5. Crack in rubber shield after 2x10° cycles: (a) view No 1;(b) view No 2

Kat wychylenia kuli przegubu byl reprezentowany wynikami z dwoéch kierunkow
wzajemnie prostopadtych, rys. 6. Niezaleznie od kierunku, w ktérym prowadzono
pomiary, obserwowano obnizanie wartosci kata wychylenia ze wzrostem liczby cykli.
Warto podkresli¢, ze w przypadku wynikéw z kierunku ,,A-B” zmiana warto$ci badanej
wielko$ci fizycznej miata przebieg, ktory w skali pot-logarytmicznej dobrze opisuje
funkcja liniowa, co fatwo wykorzystaé przy prognozowaniu jej wartoSci dla wigkszej
liczby cykli zmgczeniowych, rys. 6a. W przypadku rezultatdw pochodzacych z kierunku
,,C-D” obserwowano mniejsza redukcj¢ kata wychylenia, bez mozliwosci szacowania jej
wartosci dla liczby cykli zmeczeniowych przekraczajacych 2x10°, rys. 6b.

Pomiary momentu sity uzyskane po réznych etapach badania zmeczeniowego wykazaty
obnizanie jego warto$§ci wraz ze wzrostem liczby cykli, rys. 7. Na diagramie
prezentujacym zmiany momentu sity w funkcji liczby cykli, wykreslonym w skali
potlogarytmicznej przebieg ten mozna wyrazi¢ linig prosta, dajac mozliwos$¢ szybkiego
okreslania wartosci momentu sity dla liczby cykli powyzej 2x10°. Na tej podstawie
poszukiwano liczby cykli, przy ktdrej wystapi graniczna wartos¢ momentu sity, tj. 1.0 Nm
[7], osiagnigcie ktorej wyklucza przegub kulisty z uzytkowania, [7]. W badanym
przypadku liczba ta wyniosta 1x107 cykli.
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Rys. 6. Kat wychylenia trzpienia przegubu w funkcji liczby cykli: (a) w kierunku A-B, (b)

w kierunku C-D

Fig. 6. Bar angle of the ball joint versus number of cycles for: (a) A-B direction, (b) C-D

direction
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Rys. 7. Zmiany momentu sity w funkcji liczby cykli
Fig. 7. Variations of force moment versus number of cycles

Na podstawie przeprowadzonych prob mozna sformutowac zalecenia dotyczace oceny
trwatoSciowej koncowek przegubow kulistych drazkoéw kierowniczych:

a.

Badania zmeczeniowe stanowiskowe z inspekcja stanu oslony przegubu
kulistego oraz testy statyczne do okreS$lania momentu sily oraz kata
wychylenia trzpienia s wymaganymi rodzajami testow.

Badania zme¢czeniowe nalezy realizowa¢ w osSmiu etapach okre§lanych przyrostem
liczby cykli co 2.5%10° do uzyskania 2x10° cykli;

Na kazdym z etapoéw testu nalezy prowadzi¢ ogledziny ostony przegubu oraz
wykonywa¢ pomiary momentu sity. W przypadku wystapienia peknigcia ostony
nalezy odnotowaé liczbe cykli, przy ktorej wystapito uszkodzenie. Pomiary
warto$ci katdow wychylenia nalezy realizowa¢ w dwoch wzajemnie prostopadtych
kierunkach. Jeden z nich powinien pokrywaé si¢ z osia glowna drazka
kierowniczego, drugi natomiast powinien by¢ do niego prostopadly. Pomiary
momentu sity nalezy prowadzi¢ poprzez obrot kuli wzgledem miseczki.

W przypadku wystapienia pgkniecia ostony, dalsze badania moga by¢ prowadzone
pod warunkiem braku wplywu czynnikéw zewngtrznych na warunki tarcia pary
wspoltpracujacej kula-miseczka. Wyniki tych prob beda jedynie sprawdzeniem
trwato$ci uktadu kula-miseczka bez uogdlniania na caty obiekt badan.

Rezultaty prob pomiarow kata wychylenia oraz momentu sity nalezy zestawié
z liczba cykli, przy ktorej prowadzono pomiary.

Na podstawie zaleznosci momentu sity i liczby cykli nalezy przeprowadzié¢
prognoze¢ wystapienia wartosci momentu sity wynoszacej w przypadku pojazdow
osobowych i dostawczych odpowiednio: 1.0 1 10.0 Nm [7].
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4. Podsumowanie

Oceng trwato$ci zmeczeniowej koncowki przegubu kulistego drazka kierowniczego
nalezy prowadzi¢ taczac wyniki badan prob zmeczeniowych, ogledzin ostony gumowej
oraz prob statycznych. Pozytywne rezultaty wszystkich trzech rodzajow testow daja
podstawy do uznania jakosci rozpatrywanego obiektu.
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